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DISPOSITIF DE mSVPE DE L' INTENSITE DES" FAlSCEiMKS 
D'ELECTROMS EMIS PAR UWE MATRICE DE SOURCES 
INDIVIDUELLBS 



DESCRIPTION 

DOM&IME TECHMIODE ET ART ANTERIEUR 

L' invention se ref^re au domaine des micro- 
6metteurs d' electrons. Ces micro-sources sent utilis^^s 
par exemple dans les nouvelles techniques d'affichage 
felectronique ou encore dans de nouvelles applications 
d'6criture directe en nanolithographie. Les dispositifs 
associ^s utilisent en particulier des sources froides 
telles que les micropointes in6talliques ou Silicium ou 
encore plus r^cerament les NTC (nanotubes de carbone) . 

Le principe de fonctionnement d'une micro- 
source d' electrons est represente sur la figure 1. 

L' emission froide est bas6e sur le principe 
d' extraction par effet de champ dans une enceinte sous 
vide. Un courant Icath est fourni A la cathode 6. Un 
effet tunnel permet aux Electrons d'etre extraits de 
l'6metteur (sommef de la pointe 2) dans le vide, k 
I'aide de la tension d' extraction Vgext appliquee a la 
grille 8 d' extraction, puis d'etre collect6s sur une 
anode 4. Les 6metteurs travaillant en Emission froide 
sont considferes comme des sources de courant commandoes 
en tension, le flux d' Electrons 6mis ob6issant aux 
Equations de Flower-Nordheira. 

L'intensite des faisceaux electroniques 
generis est souvent le siSge d' instabilit6s (notamment 
pour les emetteurs metalliques) . Ces instabilitOs "dans 
le temps peuvent etre minimisees en adaptant le type de 
commande du micro-emetteur, par exemple avec un 
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dispositif- commande avec une source 10 de cduraht 
constante dans le temps (figure 2) entre l'6metteur 2 
et la cathode 6. Dans ce cas, un fonctionnement 
transitoire a haute frequence n'est gu6re possible. En 
ce qui concerne les inhomog^neites spatiales entre les 
eraetteurs, une couche resistive 13 peut etre introduite 
au niveau de la cathode 6 pour uniformiser les courants 
6mis par les diffirents femetteurs. 

Ces dispositlfs peuvent done etre commandes 
soit en courant, soit en tension. 

Par ailleurs, dans certains domaines, et 
notanunent dans celui de la nanolithographie, le 
positionnement sur la clble (focalisation) et le nombre 
d' Electrons 6mis doivent gtre contr516s de manidre 
15 precise. 

Plusieurs types de focalisation sont 
utilises et peuvent etre corapl^mentaires avec la 
focalisation magn^tique et/ou ilectrostatique A I'aide 
de grilles suppl6mentaires, notamment disponibles dans 
20 les microtechnologies. 

Le contrdle du nombre d' Electrons emis est 
gen6ralement fait par un contr61e de courant pendant 
1' Emission, ou plus globalement par un controle direct 
des charges 6mises. Ce contr61e est g6neralement 
pratiqu6 sur le courant §mis par la cathode froide, au 
niveau mime de I'emetteur 2 proprement dit, b6n6ficiant 
du fait que ces structures sont construites de manidre 
collective sur des tranches Silicium sur lesquelles 
peut se developper du traitement electronique. 

Le document EP 1249855 illustre ce concept 
de mesure de courant se faisant dans le pied de la 



25 



30 



1er depot 



PCT/FR2004/003407 



3 

cathode, qui pentiet- de piloter en tension plu'sieurs"" 
grilles sur le parcours des electrons (grille 
d' extraction et grille de f ocalisation) . 

L'art anterieur avec mesure du courant ou 
du nombre d' electrons emis par la cathode (dans le but 
de contraier la dose d'' electrons regus par 1' anode) 
present e des limitations : 

- une fraction de ce courant emis peut-etre 
deriv§e par la grille 8 d' extraction, 

- un courant de fuite non negligeable peut 
exister entre la cathode 6 et la grille 8 d' extraction, 

- les courants capacitifs circulant dans la 
cathode 6 lors de la commutation de la grille 
d' extraction peuvent aussi fausser ce controle de dose. 

EXPOSE DE L'IKVENTION 

L' invention vise a r6soudre ces probldmes. 

L' invention concerne un dispositif emetteur 
d' electrons, comportant un substrat, une cathode, des 
moyens 6metteurs d' electrons, par exemple un ou 
plusieurs nanotubes ou une ou plusieurs micro-pointes, 
une grille d'^ extraction, une anode, des moyens de 
collection de courant, Isolds de la grille d' extraction 
et disposes de mani^re il collecter une partie du 
courant emis par les moyens 6metteurs, des moyens de 
mesure de cette partie de courant §mis, et des moyens 
pour controler, en fonction d'une mesure de cette 
partie du courant 6mis, des moyens de polarisation des 
moyens 6metteurs d' electrons , ^ savoir des moyens de 
polarisation de la grille d' extraction et/ou de la 
cathode. 
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SeWl' invention, on separe la fonction' 
d' extraction d' electrons (par 1' ensemble constitu6 par 
la grille d' extraction et le conducteur de cathode) de 
la fonction de mesure du courant d' anode. Des moyens de 
collection, par exemple une Electrode ou une grille de 
collection, sont places dans I'alignement du faisceau 
d' anode . 

On peut done mesurer une fraction connue du 
courant 6mis et en d6duire le courant envoy§ vers 
1' anode. 

Les moyens de collection de courant, qui 
peuvent aussi assurer une fonction de focalisation, 
permettent de recueillir une fraction du courant 
d' anode afin de contrdler la dose d' Electrons 
effectivement envoy6e vers cette anode. Un tel 
dispositif permet done de s'affranchir des limitations 
de I'art anterieur, en particulier du courant 
6ventuellement derive par la grille d' extraction et des 
courants de fuite entre la cathode et la grille 
d' extraction™ . 

L' invention concerns done notairanent un 
dispositif quadripolaire 6metteur d' electrons, dans 
lequel le contrdle du nombre d' Electrons 6mis vers 
I'anode est r6alis6 ^ I'aide de moyens, par exemple une 
grille, ind§pendants de la grille d' extraction des 
Electrons . 

Les moyens de collection comportent par 
exemple une ou plusieurs Electrodes ou grilles de 
collection. 
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Les moyens" de polarisation " "de la grille 
d' extraction ou de la cathode peuvent avantageusement 
fonctionner en impulsions. 

Avantageusement, le substrat est un 
substrat CMOS, auquel cas des traversees ^lectriques 
peuvent permettre de connecter les moyens de collection 
et la grille d' extraction au substrat CMOS. 

Les moyens de collection du courant, en vue 
de sa mesure, sont par exemple s^pares de la grille 
d' extraction par une couche de materiau di^lectrique • 

Selon un autre mode de realisation 
particulier, les moyens de collection sont relies au 
dispositif classique d' Emission par des moyens 
d' interconnexion 61ectrique et m^canique tels qu'une 
micro^bille ou un pilier. 

Les moyens de mesure de coiarant peuvent 
etre situes au niveau du substrat du dispositif 
classique d' Emission ou au niveau du substrat servant 
a la realisation des moyens de collection. 

Les moyens de mesure de courant peuvent 
comporter un amplificateur sur lequel un condensateur 
ou une resistance est monte en contre-r^action. Un 
montage de mesure par miroir de courant est 6galement 
possible. 

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

les figures 1-3 representent des 
dispositif s de I'art ant^rieur^ 

- les figures 4-lOC illustrent des modes de 
realisation ou des aspects spScifiques de dispositifs 
et precedes selon 1' invention. 
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- EXPOSE -DETAIEEE DE HDDES DE l^iftLISaTXON DE X' IMVBNTiON 

On premier exemple d'un mode de realisation 
de 1' invention est repr#sent6 sur la figure 4. 

Selon cet exemple, un dispositif d' Emission 
d' electrons selon 1' invention comporte un dispositif 
classique d' Emission form6 d'un support de base 15 sur 
lequel est d§veloppe une premiere structure, ou des 
premiers moyens, d' emission 22. Cette structure 
comporte une cathode 20, un micro-§metteur 24 (pointe 
ou nanotube) et une premiere grille d' extraction 26, la 
distance grille d' extraction-cathode etant r6gl6e par 
I'^paisseur d'un di61ectrique 28, qui est par exemple 
de I'ordre du micrometre. Des moyens de polarisation 34 
et/ou 23 permettent de polariser respectivement la 
grille d' extraction et la cathode et ainsi de commander 
le courant 6mis par le micro-6metteur - 

Le dispositif de 1' invention con^rend 
6gelement des moyens 40 de collection, par exemple 
comportant une 61ectrode ou une grille de collection, 
peuvent §tre positionn6es au-dessus du site d' emission, 
lis sont relics k des moyens 42 de mesure du courant. 

Ces moyens de collection sojit done places 
sur le trajet des Electrons 6mis afin d'en prSlever une 
partie et de permettre le passage du reste des 
Electrons 6mis vers 1' anode. Pour cela, des orifices 
(ou ouvertures) sont prevus au niveau de ces moyens de 
collection. Ces orifices peuvent etre circulaires, 
ovales ou rectangulaires, ils peuvent egalement 
presenter d'autres g6ora6tries avantageuses . Comme 
illustr6 sur les figures lOA et lOB ils peuvent aussi 
avoir la forme de secteurs circulaires 100, 102, 104 ou 
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encore Ta " forme illustree" "en figure iOC ""(cercle 
echancre) . 

On peut, en fonction de la g6om6trie 
choisie et de la polarisation appliquee, determiner , 
d'apr^s les lois classiques de I'optique et de 
I'electromagn^tique, la part des electrons collectes et 
celle des Electrons ef fectivement transmis vers 
1' anode. Ainsi, la mesure du courant collecte donnera 
une indication pr6cise des electrons arrivant sur 
1' anode (et done de la dose 6mise) . 

Par rapport a un orifice circulaire, ces 
orifices d6coup6s des figures lOA - IOC permettent la 
collection d' electrons ^ plusieurs niveaux de faisceau 
eiectronique et pas uniquement au niveau des bords du 
faisceau, permettant ainsi d'etre moins sensibles aux 
inhomogeneites qui peuvent apparaitre sur les bords. 
Ces orifices ont typiquement, en fonction de 
1' application envisagee, des diam^tres de I'ordre de 
quelques dixiemes de microns k quelques microns pour 
les dispositifs monolithiques (figure 7), des diamdtres 
de I'ordre de quelques microns k quelques dixi^mes de 
microns pour les dispositifs hybrides (figures 8A, 8B) . 

Les moyens 40 sont isoies et s6pares des 
grilles 26, k I'aide d'un dieiectrique 32 dans le mode 
de realisation de la figure 4. 

Les variables d'ajustement de ces moyens 40 
sont par exemple le diamStre du trou 41, si il s'agit 
d'une electrode vue comme un diaphragme, ou sa 
polarisation, si elle est vue comme une electrode de 
refocalisation. Le niveau de polarisation de ces moyens 
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se situera par 'exemple k quelques volts au-dessus "du 
niveau de polarisation de la cathode. 

Les moyens 40 de collection de courant sont 
positionn^s dans I'axe d' emission, la distance par 
rapport a la premiere grille d' extraction 26 6tant 
reglee par l'6paisseur de la couche di61ectrique 32. 

Kn plagant les moyens 42 de mesure de 
courant (amp^rem^tre) dans le circuit d' alimentation 
des moyens de collection, il est possible de mesurer le 
faisceau 61ectronique, ou une grandeur proportionnelle 
au courant d' anode, et d'interagir sur le courant du 
micro-6metteur, soit via la coromande de la grille 
d' extraction 26 et/ou via la commande de la cathode 20. 
On ajustement peut Stre fait A I'alde de moyens 36 de 
contre-reaction. Ces moyens de contre-r6action peuvent 
par exemple §tre composes d'un convertisseur courant 
tension associ6 ^ un module d' amplification et au 
besoin A un inverseur. lis permettent ainsi, k partir 
du courant collecte au niveau de la grille de 
collection, d'6tablir la tension a appliquer au niveau 
de la cathode et/ou de la grille d' extraction. 
L' invention permet done de mettre en oeuvre des moyens 
de contrdle et de regulation de courant d' anode s6par§s 
de la grille d' extraction. 

Les grilles 26 sont de type metallique. 
Plus g6n6ralement elles sont conductrices (par exemple 
en Silicium Polycri stall in) . 

Les pointes emettrices 24 sont 
conductrices, par exemple en Silicium ou en molybddne. 
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La gfrrie' d' ext'ractXon' 25' a" par" exempTe' iine' 
epaisseur de quelques centaines de nm k quelques 
micronidtres . 

L' epaisseur du dielectrique 28 est 
typiquement de quelques centaines de nm (par exemple 
comprise entre 0.4 et 0.7 pm) . 

Le dielectrique 32 peut avoir une epaisseur 
con^rise entre 1 pm ou quelques micrometres et quelques 
mm, par exemple 5 mm. 

L'6paisseur de la grille collectrice 40 
peut varier entre, par exemple, 0.1 pm (en realisation 
int6gr6e) a quelques centaines de micromdtres (en 
realisation hybride), par exemple 500 pm. 

La distance entre le substrat 20 et 1' anode 
15 36 est environ de 1 mm pour I'application envisag6e. 
Elle peut varier de 10 pm ^ 10 mm selon I'application. 

Un premier gen^rateur de tension 34 etablit 
par exemple une ddp positive entre la premiere grille 
d' extraction 26 et la cathode 20 pour permettre aux 
20 electrons de s'6chapper de la point e dans le vide. Le 
faisceau d' electrons s'oriente vers 1' anode 36 avec une 
certaine ouverture angulaire. Pour recueillir les 
electrons, 1' anode 36 est par exemple portee S quelques 
centaines de Volts positivement . Les moyens 40 
25 collectent des electrons, que les moyens 42 
convertissent en mesure de courant, information que les 
moyens 36 peuvent utiliser pour reguler 1' extraction 
des electrons en fonction, par exemple, d'une valeur de 
consigne du courant emis. 
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Les frequences "de fonctionnement de" la 
source sont de preference dans le domaine des hautes 
frequences, au-dela de 1 Mhz. 

La realisation physique des micro -sources 
conhues selon I'art ant^rieur impose des structures non 
ideales, telles que representees sur la figure 5A. Des 
capacites parasites, entre la pointe 24 et la grille 40 
induisent, notamment, des courants de d6placement 
importants, au moment des commutations. 

Dans le cas d'une commande par la grille 
d' extraction (figure 5A) , le potentiel de cathode est 
maintenu S une tension constante, le potentiel de la 
grille d' extraction est lui puls6 entre un niveau haut 
et un niveau bas (voir la tension Vg sur le 
chronogramme de la figure 5B) . Le niveau haut 
correspond a une periode pendant laquelle le micro- 
emetteur emet, le niveau bas correspond ii une periode 
pendant laquelle le micro-6metteur n'emet pas (voir le 
courant la d' anode sur la figure 5B) . 

Selon 1' invention il est possible, a partir 
du courant Ig collects au niveau de la grille de 
collection (proportionnel au courant d' anode dans sa 
partie centrale), d'agir sur le potentiel de la grille 
d' extraction pour moduler I'Smission du micro-6metteur. 
On peut pour cela, soit moduler le niveau haut de la 
tension Vg, soit modifier la durSe d' Emission en jouant 
sur la duree de ce niveau haut. 

On peut constater, sur la figure 5B, qu'au 
moment des commutations du potentiel de la grille 
d' extraction, des pics de courant importants, 
transitoirement au niveau du courant de la grille de 
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c6ire6t idrf. ' " 11" peuE' 'dond ' etf e ~ihteressan€ " cTe ' 'dl JEf ¥£¥£ 
la mesure du courant de collection de mani^re a 6viter 
les perturbations li6es a ces commutations, 

Les figures 6A et 6B illustrent un 
dispositif analogue au dispositif des figures 5A et 5B 
mais dans ce cas, la commande du micro-emetteur est 
regie par la cathode. Le potentiel de la grille 
d' extraction est done constant alors que le potentiel 
de cathode est pulse entre un niveau haut et un niveau 
bas, ce dernier niveau correspondant k la p6riode 
d' Mission du micro -6metteur, 

Selon 1' invention, on peut partir du 
courant Ig collects, agir sur le potentiel de la 
cathode (Vcathode) pour moduler l'6mission du micro- 
15 6metteur. On peut pour cela moduler en an?)litude ou en 
dur6e le niveau bas de la tension de cathode. 

On peut constater, figure 6B, que le 
courant collects dans ce cas est moins sensible aux 
commutations de la tension de cathode que dans le cas 
20 precedent. 

Quelque soit le mode de realisation 
envisage il est possible, comme illustr^ en figure 7, 
de r^aliser le dispositif de 1' invention comprenant un 
micro-emetteur 24, comprenant une cathode, une grille 
d' extraction 26 et une grille de collection sur un 
substrat CMOS 60. Des travers6es 61ectriques 50, 52 
sont realis6es afin de connecter les grilles 
d' extraction 26 et de collection 40 au substrat CMOS 
60, dans lequel sont situ6s des blocs de contrdle de 
courant et de commande de grilles. Ces blocs de 
traitement utilisent une technologie mixte LV/HV (basse 



25 



30 



1 er depot 



PCT/FR2004/003407 



12 

tensioh/haute tension), le controle et la commande se ' 
faisant en LVCMOS et le pilotage de 1' emission en 
HVCMOS. Un proced^ de fabrication collective permet 
d^ aligner la grille de collection 40 sur la pointe 
emissive 24 . 

La grille de collection peut, comme 
illustr^ sur la figure 8A, etre rapportee au-dessus 
d'un dispositif classique d' emission^ une connexion 
electrique et un support mecanique pouvant etre 
r6alis6s par des moyens 70 d' hybridation, par exemple 
une micro-bille 70 ou tout autre raoyen d' interconnexion 
(pilier, via,...). En fait, la grille ou les moyens de 
collection sont relics par les moyens 70 a une zone 71 
conductrice, situ6e dans le dispositif classique 
d' emission au niveau de la grille d' extraction mais 
isolee dans cette grille d' extraction par la zone 
isolante 27 (par exemple Si02) . Dans ce cas, il n'y a 
plus de dielectrique entre la grille 26 et les moyens 
de collection 40, les moyens d' hybridation 70 
permettant de maintenir un ecart entre ces elements qui 
assure, combing avec la zone isolante 27, I'effet 
d' isolation entre eux. 

Dans le cas illustr^ sur la figure 8A, il 
s'agit d'une grille de collection « passive », oil les 
moyens 42 de mesure de courant et le traitement du 
courant collects sont localises dans le substrat CMOS 
60. 

Des billes d' hybridation 70 sont par 
exemple composees d'alliages fusibles de m6taux. Les 
billes peuvent etre de forme circulaire, oblongue ou de 
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toute autre forme, en forme de" tampon ou"de champignon 
notamment . 

La hauteur de ces billes d' hybridation 70 
permet de controler I'espacement entre 1' electrode 41 
et le substrat qui contient les moyens 24 d' Emission. 
Les billes d' hybridation ont de preference des 
dimensions microm^triques, ces microbilles ayant de 
preference une taille comprise entre un micrometre et 
plusieurs centaines de micrometres. 

De tels moyens d' hybridation permet tent de 
maintenir une distance assez precise d'ecartement entre 
les moyens 40 et la grille d' emission 26, typiquement 
de I'ordre de quelques centaines de microns et ce, avec 
une precision de I'ordre d'une fraction de microns. 

Les techniques d'hybridations permettent en 
outre de controler I'alignement par superposition des 
ouvertures 41 de diaphragme par rapport aux sources 
emettrices 24, ce qui permet un auto-alignement entre 
les moyens d' emission de faisceaux d' electrons et les 
20 moyens 40, avant de proceder A la fixation de 
1' ensemble. La fixation s'effectue par exemple par 
tamponnage et/ou par soudure partielle des billes 
d' hybridation en alliage fusible selon les techniques 
d' hybridation, par exemple decrites dans Electronic 
25 production and test-Advanced packaging p32-34 Avril 
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Comme illustre sur la figure 8B, une 
tranche Silicium peut etre utilis6e comme substrat pour 
realiser la grille de collection. Ce substrat pourra 
alors egalement etre utilise pour realiser, au mSme 
niveau que la grille de collection, les moyens de 
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ainsi parler de grille de collection <c active ». 

On avantage de cette variante est 
d'augmenter la surface disponible pour realiser les 
blocs de traitement electronique et surtout de 
diff6rencier la partie analogique basse tension au 
niveau du substrat silicium de la grille 40 de 
collection, et la partie analogique 34 de coiiunutation 
haute tension au niveau du substrat silicium 60 de 
base, limitant ainsi, entre autres, les probl^mes de 
parasitage entre ces deux parties et permettant par 
ailleurs I'enqoloi de deux substrata de technologies 
compldtement diff^rentes. 

L'exemple de la figure 9A illustre les 
moyens de mesure du courant d'un signal de mesure est 
amplifi^ par un amplificateur 80 sur lequel un 
condensateur 82 est mont6 en contre reaction. ll est 
alors possible de convertir le courant mesur6 en 
tension, grandeur plus facilement exploitable avec un 
noinbre limits de composants (CriA) . La variation de la 
tension de sortie s'exprime alors par : 

CJb 

oii T repr^sente le temps d' integration du 
courant, ou le temps d' analyse. Cette structure est 
assez peu sensible aux variations rapides du courant. 
La valeur du condensateur 82 est par exemple de I'ordre 
de lOfF, ce qui conduit k des sensibilit6s de I'ordre 
de 20pV/61ectron. 
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La structure 'iiiustf4«i~en "figxire" 'SB',' avec 
une resistance 84 de contre-reaction, permet de 
repr§senter des variations instantanees de tension de 
sortie sur des variations instantanees du courant 
d' entree. La variation de tension de sortie s'exprime 
dans ce cas : 

Avs = - J?.Jg^ate 

Enfin, la figure 9C illustre un montage 
avec raesure par miroir de courant : une image du 
courant de grille de collection Ig peut Stre raise d 
profit pour g6n6rer un courant de difference Iref -Ig, 
qui peut §tre exploit^. 

Un dispositif selon 1' invention, quel que 
soit le mode de realisation envisage, permet de 
compenser des non-uniformites spatiales technologiques 
ou les non-uniformites des sources d' electrons connues. 

Lea divers modes de realisation exposes ci- 
dessus illustrent une seule pointe emettrice 24, mais 
1' invention s' applique k un ensemble d'emetteurs ou de 
pointes emettrices, par exemple disposees en matrice, 
chaque emetteur 6tant muni de moyens tels que les 
moyens de collection 40. Ces moyens peuvent, selon le 
cas, etre communs A un ensemble d'emetteurs. On peut 
ainsi realiser une matrice de sources individuelles 
fonctionnant de la maniere decrite ci-dessus et avec 
les avantages exposes. 
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BKVBNDICATIONS 



1. Dispositif emetteur d' electrons, 
comportant un substrat {15,60), une cathode (20), des 
moyens (24) emetteurs d'61ectrons, une grille (26) 
d' extraction, une anode (36), des moyens (40) de 
collection de courant, isol6s de la grille d' extraction 
et disposes de mani^re a collecter un partie du courant 
6inis par les moyens 6metteurs, des moyens (42) de 
mesure du courant collects, et des moyens (36) pour 
contrSler, en fonction d'une mesure du courant 
collecte, le courant 6mis par les moyens 6metteurs 
d' electrons . 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
les moyens 6metteurs d' electrons comportant au moins 
une micro-pointe ou un nanotube. 

3. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 ou 2, les moyens (40) de collection du 
courant comportant au moins une Electrode ou une grille 
de collection. 

4. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 a 3, les moyens de contrdle du courant 
emis par les moyens Emetteurs d' Electrons comprenant 
des moyens (34 > de polarisation en impulsions de la 
grille (26) d' extraction . 

5. Dispositif selon I'une des 
revendications 1^3, les moyens de contraie du courant 
6mis par les moyens 6metteurs d' electrons comprenant 



ler depot 

PCT/FR2004/003407 



17 



des raoyehs" (23) de polarisation en impulsions de la 
cathode . 

6. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 a 5, le substrat etant un substrat 
CMOS (60) . 

7, Dispositif selon la revendication 6, 
des traversees 61ectriques permettant de connecter les 
moyens (40) de collection et la grille (26) 
d' extraction au substrat CMOS (60) . 

8- Dispositif selon I'une des 

revendications 14 7, les moyens de collection 6tant 
isol6s de la grille d' extraction (26) par une couche de 
materiau di§lectrique (32) . 

9. Dispositif selon la revendication 8^. la 
couche de materiau di§lectrique ayant une epaisseur 
comprise entre 0.1 yun et 500 pm. 

10. Dispositif . selon I'une des 
revendications 14 7, les moyens (40) de collection 
6tant relies par des moyens (70) d' interconnexion 
^lectrique et m§canique tels qu'une micro-bille ou un 
pilier a une zone conductrice (71) . 



11. Dispositif selon la revendication 10, 
les moyens (42) de mesure de courant etant situ§s dans 
le substrat. 



ler depot 



PCT/FR2004/003407 



18 



20 



12 . Dispositif selon l'~une' deV 
revendications 1 a 10, les moyens (40) de mesure de 
courant etant realise sur un substrat sur lequel se 
situent les moyens de collection. 

5 

13. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 ^ 12, les moyens (42) de mesure de 
courant comportant un amplificateur (80) sur lequel un 
condensateur (82) ou une resistance (84) est mont6 en 

10 contre-r^action. 

14. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 a 12, les moyens (42) de mesure de 
courant comportant un montage de mesure par miroir de 

15 courant . 

15. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 ^ 14, les moyens de collection . 
comportant un orifice (41) . 



16. Dispositif selon la revendication 15, 
1' orifice 6tant circulaire ou comportant des secteurs 
circulaires (100, 102, 104) . 
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